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第1章 序章 
 
海洋表層には水温や塩分が鉛直に一様な混合層と呼ばれる層がある。過去の研究
により、冬季に深い混合層が形成されることなどの季節変化、また、亜熱帯循環系
西部高緯度側を中心に深い混合層が形成されるなど空間分布は知られていた。例え
ばOhno et al.(2009)のArgoデータによる北太平洋の気候値では亜熱帯循環系の北
西部に広い範囲で冬季に深い混合層が形成されることなど混合層の詳細な季節変
化や空間分布について研究されてきた。混合層水温決定のメカニズムは海面水温を
決定する主な要因である。従って、混合層のプロセスは海面水温変動を通じて気象
や気候の変動に関与している。また、冬季の深い混合層は海洋亜表層の亜熱帯モー
ド水などの水塊を形成し、サブダクトして海洋内部の密度構造を支配する要因とな
る。そのため海洋混合層研究は、海洋のみならず大気、そして気候システム全体を
理解する上で重要である。 
ところで、近年 Argo観測網の整備、過去の資料の発掘、海面高度計など衛星に
よる海洋観測体制の充実などにより、混合層やモード水の分布・変動などを詳しく
調べることができるようになってきた。例えば Qiu and Chen (2006)では、黒潮再
循環域での混合層の変動を調べ黒潮続流の年々変化との関係を議論している。混合
層の年々の変動要因として従来の研究では冬季の強い季節風による海面冷却によ
る大気からの影響が考えられていたが Qiu and Chen (2006)では黒潮続流の流路
の長さや夏季の海洋上層の成層強度による海洋からの影響が重要であることを指
摘した。Qiu and Chen (2006)は、続流域での混合層深度の年々変化に対する海面
熱フラックスの寄与が限定的であるとしたが、亜熱帯モード水の年々変化に関する
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研究(Suga and Hanawa 1995 )が示唆する混合層発達と海面冷却の年々変化の関
係とは必ずしも整合しないように見える。そこで、本研究では WOD 2005 の 37
年分の水温データに加えて塩分データも使用し、Qiu and Chen (2006)と同様に黒
潮続流南側の再循環域を中心として周辺の海域も含めた混合層の年々変動につい
て調べ、Qiu and Chen (2006)の検証を行い、混合層年々変化の要因を検討するこ
とにした。 
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第2章 データ 
 
§2.1 使用データ 
 本研究ではWorld Ocean Database（WOD）2005を用いた。WOD 2005はアメ
リカ連邦海洋大気局の海洋データセンタ （ーNational Oceanographic Data Center, 
NODC）によって編集された最新のプロファイルデータセットであり、公開されて
いるデータセットの中で、最も多くのプロファイルデータを収録していると考えら
れる。WOD 2005のデータには CTD、XBT、PFLなどの 11種類の方法で観測さ
れたデータが含まれている。ここではWOD 2005に含まれている観測データのう
ち、水温のみのプロファイル及び水温塩分の揃ったプロファイルを選んだ。ここで
はプロファイルにはそれぞれ基準層(表 1)の値が与えられているデータセットを用
いた。対象期間は 1971年～2007年である。これは予備解析段階で用いていた、
当時未公開だった 1970年代～1990年の旧ソビエト連邦船舶による空間的に密な
海洋観測データが、WOD 2001からWOD 2005に更新された際に新たに含まれた
ことによる。深度が 250ｍ未満のプロファイルは用いなかった。またNODCが行
った品質管理をもとにプロファイル上で密度逆転が生じている等の観測精度に疑
いのあるプロファイルも用いなかった。WOD 2005の品質管理についての詳細は
NODCのHPのWOD 2005の資料の中で説明されている
(http://www.nodc.noaa.gov/）。 
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§2.2データ処理 
本研究での対象海域は RG海域(31 ﾟ N～38 ﾟN、141 ﾟ E～150 ﾟ E)、WN 海域
(30.5 ﾟN～32.5 ﾟN、134 ﾟ E～138 ﾟ E) 、S海域(26 ﾟN～30 ﾟN、140 ﾟ E～147 ﾟ
E)、WS海域(26 ﾟN～30 ﾟN、132 ﾟ E～137 ﾟ E)の 4海域とした。RG・WN海域
は冬季に深い混合層が形成される海域で、Argo データによる混合層深度の分布を
見ても冬季に 200m 程の深い混合層を形成している(図 1.1a, 1.1ｂ)。RG 海域は
Qiu and Chen(2006)で対象海域としていた海域と同じである。S・WS海域は RG・
WN海域の南側で混合層は冬季でも 100ｍ程で比較的浅い。 
WODに収録されているデータはQiu and Chen(2006)が使用したWOD 2001か
ら本研究で使用したWOD 2005への更新によって 2000年以前で大幅に増加して
いる。図 2.1a, 2.1b, 2.1c, 2.1dは本研究の対象海域毎のWOD 2005のデータ数の
増加量を示している。1980 年代と 1995 年以降のデータが他の期間と比べて大幅
に増加していることがわかる。特に RG海域では、一般的にデータの少ない冬季で
も各月数十点以上のプロファイルが存在する。 
黒潮続流の流軸を挟んで南側は黒潮を起源とする高温・高塩な水であるのに対し
て、流軸の北側では親潮を起源とする低温・低塩な水が分布している。RG海域に
は両循環系のプロファイルが含まれるため、単純に平均した場合、そこに両循環系
のプロファイルが混在し、かつその分布の偏り具合の変化によるみかけの変化が現
れる可能性がある。また、亜寒帯循環系については密度プロファイルに対する塩分
の寄与が大きく、水温プロファイルのみでは混合層を十分表せない。さらに亜熱帯
モード水との関係を考察するには亜熱帯循環系内の混合層変動に着目する必要が
ある。そこで本研究では Qiu and Chen (2006)同様、黒潮流軸南側の亜熱帯循環系
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の混合層の変動のみに着目して研究を進めるため黒潮続流北側の亜寒帯プロファ
イルを除くことにした。Qiu and Chen (2006)では、海面高度をもとに黒潮続流の
流軸を決めていたが、本研究では衛星観測による海面高度データが使えない期間も
対象とするため別の方法を用いる。Mizuno and White (1983)は、水深 300ｍで水
温 12℃となる位置が黒潮続流の流軸によく対応することを示した。そこで本研究
ではこの研究に基づいて水温プロファイルを亜熱帯系と亜寒帯系に区別すること
にした。但し、黒潮流軸の変動の影響を受ける RG海域の水深 300ｍの TS図（図
2.2a）を見ると、高温・高塩な南側の水塊(core：水温 17℃、塩分 37.8)と低温・低
塩の北側の水塊(core：水温 5℃、塩分 33.9)に大別することができるものの、Mizuno 
and White (1983)の基準では両者が十分区別できるわけではないことが分かる。そ
こで亜熱帯循環系のプロファイルだけを確実に得られるように基準を手直しし、本
研究では水深 300ｍで水温 14℃以下となるプロファイルを亜寒帯循環のものとみ
なし対象から除いた。 
各海域で深度毎に水温と塩分のそれぞれ平均と標準誤差を計算して、対象海域内
の各深度の水温と塩分の品質管理を行った。まず、個々のプロファイルで水温の平
均値との差の大きさがが 3σｔを越える深度があれば、その深度の水温を欠損とし
た。そして、プロファイルに欠損となる深度が 2つ以上ある場合は、そのプロファ
イル全体を欠損とした。塩分についても水温と同様の品質管理を行った。 
個々の水温のプロファイルから混合層深度(混合層深度の定義は後述)を決めて、
その深度に基づき同じプロファイルから混合層内の平均水温及び水温勾配を求め
た。また、同時の塩分プロファイルがある場合は、混合層内の平均塩分を求め、さ
らに両プロファイルから密度プロファイルを計算し、混合層内の平均密度も計算し
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た。各プロファイルについてそれらの値を用いて月毎の海域平均混合層深度・水
温・塩分・密度及び水温勾配を計算した。各海域の月平均のプロファイルは以下の
手順で作成した。まず対象海域を月毎に 1゜×１゜小格子に分割し、個々のプロフ
ァイルから求めた混合層深度、混合層内の平均水温、平均塩分、平均密度を用いて、
月毎に 1゜×１゜の小格子内で平均値を求めた。そして、小格子内の平均値から海
域全体の平均値を計算し、この値を月毎の海域内の平均値とした。さらに深度方向
に 10ｍ毎に線形補間を行った。 
 
 
§2.3混合層深度の定義 
塩分のデータが水温のデータに比べて少ない事と対象海域である亜熱帯循環系
の表層の塩分の変動が小さいことを考慮して、混合層深度の定義は密度基準ではな
く、水温基準で計算した。水深 10ｍの水温から－0.2℃、－0.5℃、－1.0℃となる
深度の３通りで混合層深度を計算し、RG海域内の冬季（2,3月平均）の混合層深
度を比較した(図 2.3）。平均の深度は閾値、－0.2℃のとき 180ｍ、－0.5℃のとき
223ｍ、－1.0℃のとき 271ｍだった。冬季の混合層深度の変動については３通りの
閾値で大きな違いが見られなかった。Qiu and Chen (2006)の混合層深度では表層
の水温から－0.5℃となる深度と定義していることから本研究では混合層深度を水
深 10ｍの水温から－0.5℃となる深度と定義した。なお、混合層深度は、混合層底
部を挟む上下の基準層の水温から線形補間を行って求めた。 
 
 
 7 
§2.4大気場のデータ 
 混合層と大気の変動との関係を調べるため、大気場のデータとして JRA－
25(Japanese Re-Analysis 25 years)の再解析データを使用した。JRA-25は気象庁と
電力中央研究所が共同で気象庁の天気予報モデルをベースとして季
節予報モデルの高度化や気候研究のための高精度の気候データセッ
トを作成し、気候の推移を正確に把握することを目的としたプロジェクト
である。JRA－25の解析期間は 1979年～2004年であるが、2005年以降も JRA
－25と同じシステムで現在まで気候解析が行われている（http://www.jreap.org/）。
本研究では 1979年～2007年までのデータを用い、使用した要素は、海面気圧・
海面南北風速・海面東西風速・海面気温・長波放射フラックス・短波放射フラック
ス・潜熱フラックス・顕熱フラックス・降水量である。空間解像度は緯度によって
多少変わるが約 1.1°(lat)×1.125°(long)、時間解像度は６時間である。ここでは
6時間毎のデータから月平均を計算して使用した。長短波放射フラックス、潜熱・
顕熱フラックスから正味の熱フラックスを計算した。淡水フラックスは JRA－25
の降水量と潜熱フラックスから求めた蒸発量より、蒸発量は潜熱フラックスを単位
質量あたりの潜熱(2.50×106J/kg)で割って求めた。 
 
 
 
 
 
 
 8 
第3章 混合層の時間変動 
 
 3章では、海域毎の混合層の特徴と RG海域を中心とした周辺海域との関係につ
いて述べる。§3.1 では 36 年間の水温・塩分・密度の各プロファイル時系列に基
づいて海域毎の混合層の特徴を述べる。また、混合層が最も深くなる冬季の変動に
注目するため 2月と 3月の平均値をそれぞれ各年で平均し、混合層深度と混合層内
の水温・塩分・密度との関係を調べる。§3.2では各海域間の関係を相関解析の結
果から述べる。相関解析の 5％危険率での無相関仮説の棄却域は 0.38である。 
なお、冬季の混合層深度を求める際、2,3月の観測プロファイル数を考慮し、以下
のような条件で冬季の混合層深度を決定した。 
① 2,3月ともプロファイル数が基準数以上の場合 
2,3月の平均値を冬季混合層深度とした。 
② どちらか一方の月のプロファイル数が基準数未満の場合 
プロファイル数の多い方の月の混合層深度を冬季の混合層深度とした。 
③ 2,3月ともプロファイル数が規定数未満の場合 
その年の冬季の混合層深度は求めなかった。 
各海域の基準数は RG海域では 10点、WN・S・WS海域ではＲＧ海域に比べプ
ロファイル数が少ないことを考慮して 5点とした。 
各海域の 2、3月の混合層深度と本研究での冬季の混合層深度を(図 3.1)に示す。 
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§3.1各海域の混合層変動の特徴 
3.1.1 RG海域 
RG海域は黒潮続流の南側の再循環域を含んだ海域で、冬季に深い混合層が形成
されることが過去の研究で知られている(例 Ohno et al.2009)。図 3.2.1a, 3.2.1b, 
3.2.1cは RG海域の月毎の水温・塩分・密度の時系列とプロファイル数を示してい
る。RG海域の水温については月毎に見ても多くのプロファイルが得られているこ
とがわかる。特にWOD 2001からWOD 2005の更新によって多くのデータが追加
された 1980 年代のデータ数は、他の 1970 年代や 1990 年代と比べて多い事がわ
かる。混合層内の塩分・密度の時系列は、水温と比べるとプロファイル数が少ない
ため 1990年代等、欠損の月が多く見られる。 
RG海域の冬季の混合層深度は、平均で約220ｍに及ぶことがわかる(図3.2.1d)。
Ohno et al.(2009)の気候値でも混合層深度の 2月の気候値では、RG海域で 220ｍ
程の深い混合層が形成されている。しかし、年毎の深さを見ると 1976 年や 1999
年等のように冬季の混合層深度が 170ｍ程になる年も見られる。図 3.1aでQiu and 
Chen (2006)の冬季の混合層深度と比較すると、1996年以降の変動は本研究の冬季
の混合層深度と類似している。1994 年、1995 年、2001 年は本研究の混合層深度
のほうが 50ｍ以上浅かった。これは本研究では 2 月、3 月の平均を冬季の混合層
深度としているのに対して、Qiu and Chen (2006)では混合層の最も深い月の混合
層深度を冬季の混合層深度としている等、両者のデータ処理方法の違いによるもの
と考えられる。水温は冬季の混合層内で約 17℃～19℃の変動をしている。深度の
時系列と比べると、混合層の浅い年には水温が高く、混合層の深い年には水温が低
いという統計的に有意な負の相関関係(－0.48)が見られた。塩分は冬季の混合層内
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では約 34..7～34.9の変動をしている。時系列断面(図 3.2.1b)で見ると、1975年頃
から塩分が低い時期が続き、1981年頃から塩分が高い時期が続くという 10年ほど
の長期的な周期があるように見える。さらに夏季の混合層内の塩分は各年で大きく
変動しており、2004年と 2006年の夏季の混合層内の塩分の差は約 0.4～0.5であ
る(図 3.2.1d)。深度の時系列と比べると塩分には深度との関係(0.19)は見られない。
密度は冬季の混合層内では約 24.8～25.3σθの変動をしている(図 3.2.1d)。深度の
時系列と比べると、混合層の浅い年には密度が小さく、混合層の深い年には密度が
大きいという統計的に有意な正の相関関係(0.48)が見られる。 
 
 
3.1.2 WN海域 
 ＷＮ海域の水温・塩分・密度のプロファイル時系列は図 3.2.2a, 3.2.2b, 3.2.2cに
示す。WN海域は RG海域西方で RG海域同様に冬季に深い混合層が形成される。
また、WN 海域は黒潮の大蛇行期に黒潮の流軸が WN 海域上を通過するので、混
合層への影響も考えられる。WN 海域の冬季の混合層深度は、年々でみると 150
～250ｍ程の変化をしており(図 3.2.2d)、3 月の気候値(図 1.1ｂ)は、150ｍ程であ
るが、混合層深度が 200ｍを越える年も多い。水温は冬季の混合層内で約 18℃～
21℃の変動をしている(図 3.2.2d)。RG海域と同様に混合層の浅い年には水温が高
く、混合層の深い年には水温が低いという統計的に有意な負の相関関係(－0.80)が
見られる。塩分は冬季の混合層内では約 34..7～35.0の変動をしている。WN海域
でも 1975 年頃から塩分が低い時期が続き、1981 年頃から塩分が高い時期が続く
という 10 年ほどの長期的な周期があるように見える(図 3.2.2b)。深度の時系列と
 11 
比べると塩分には深度との関係(0.23)は見られない(図 3.2.2d）。密度は冬季の混合
層内では約 24.4～25.2σθの変動をしている。深度の時系列と比べると、RG 海域
と同様に正の相関関係(0.68)が見られる。1976年～1980年の黒潮大蛇行期には混
合層深度が浅く、高温・低密度となっていることがわかる。 
 
 
3.1.3 S海域 
Ｓ海域の水温・塩分・密度のプロファイル時系列は図 3.2.3a, 3.2.3b, 3.2.3cに示
す。S海域は RG海域南方の海域で、図 1.1の気候値でみると冬季でも混合層深度
は 50ｍ程であるが、ここで得られたプロファイルで冬季には、50～150ｍ程の混
合層が形成されていることが分かる(図 3.2.3d)。S海域はデータ数が他海域と比べ
極めて少ないため、塩分・密度のプロファイルは 1970 年代と 1990 年代は得られ
ていない(図 3.2.3a)。また 1970 年代は水温のデータも不足しているため、冬季の
混合層深度もほとんど得られない。水温は冬季の混合層内で約 19℃～21℃の変動
をしている(図 3.2.3d)。S海域の水温も深度と統計的に有意な負の相関関係(－0.52)
が見られる。塩分は冬季の混合層内では約 34..8～35.0の変動をしているが、塩分
と深度の関係(－0.23)は有意ではない。密度は冬季の混合層内では約 24.2～25.0σ
θの変動をしている。深度の変化と比べると他海域と同様、密度が大きいほど水深
が深くなる傾向はあるが統計的に有意な相関係数(0.30)の値は得られなかった。 
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3.1.4 WS海域 
ＷＳ海域の水温・塩分・密度のプロファイル時系列は図 3.2.4a, 3.2.4b, 3.2.4cに
示す。WS海域はWN海域南方の海域である。図 1.1で見ると、S海域と同様に冬
季の混合層深度は 100ｍ程である。図 3.2.4d の時系列では、冬季の混合層深度が
100～175ｍ程で S 海域よりも少し深い混合層を形成している。水温は冬季の混合
層内で約 19℃～21℃の範囲で変動をしている。WS 海域の水温も他海域と同様に
深度と統計的に有意な負の相関関係(－0.66)が見られる。塩分は冬季の混合層内で
は約 34..7～34.9PSUの変動をしている。RGやWN海域のように低塩分の期間と
高塩分の期間が 10年ほどの長期的な周期で変動しているように見える(図 3.2.4b)。
深度の時系列と比べると塩分は深度との関係(0.11)は見られない(図 3.2.4d）。密度
は冬季の混合層内では約 24.2～25.0σθの変動をしている。深度の時系列とは統計
的に有意な正の相関関係(0.53)が見られる。 
 4海域とも深度と水温の変動は負の相関関係があり、塩分との関係は見られなか
った。密度に関しては、すべての海域で正の相関関係があったが S 海域は統計的
に有意ではなかった。これは亜熱帯循環系の密度プロファイルが水温プロファイル
でほぼ決まることから当然予想される事である。また、このことは海面冷却と混合
層深度に関係があるとする過去の研究での推察と矛盾しない。 
 
 
§3.2.海域間の関係 
 次に各海域の変動が相互に関係するかを調べた。図 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4,は
4海域の冬季の混合層深度・水温・塩分・密度の偏差の時系列と散布図である。RG
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海域と他海域とは有意な相関関係は見られなかった(表 2.1)。RG海域を除く、3海
域間の変動も全期間では統計的な有意はなかったが、1980～1995年に限れば変動
は互いに類似している(0.35)。水温はすべての海域の組み合わせで正の相関関係
(0.50)が見られた(表 2.2)。時系列で見ると、1984年～1989年は全体的に水温が高
め、1990年～1995年は全体的に低めと 10年程の長期的な変動が 4海域いずれで
も認められる。なお 1976年～1980年にWN海域が他海域と異なり著しく高温に
なっているが、この時期は大蛇行期に当たっておりそれが反映したものと思われる。
塩分についても４海域相互に有意な正の相関関係(0.6程度)が見られた(表 2.3)。80
年以降の RG 海域と S 海域、WN 海域と WS 海域の変動が特に類似している。密
度については RG海域と他の海域で統計的に有意な正の相関関係(0.50)が得られた
(表 2.4)。時系列でみると 80 年以降の WN 海域と WS 海域の変動は良い一致を見
せている。 
以上の関係をまとめると混合層深度の海域間の関係は、いずれの海域間でも有意
な相関は認められなかった。しかし、水温・塩分・密度の変動については 4海域と
も相互に有意な正の相関関係が得られた。混合層内の性質は広い海域内で似た変動
をしていると考えられる。また、S海域のプロファイル数が極めて少ない海域でも
周辺海域と同様の変動を捉えており、このデータセットはある程度の品質が保持さ
れていることが推察される。Qiu and Chen (2006)では、ＲＧ海域とその南側の海
域の混合層深度の変化が異なっていることから、混合層と大気の変動に関係がない
ことを示している。ＲＧ海域と周辺の海域で混合層深度の変動が異なっているとい
う事は本研究の結果と一致しているが、混合層内水温、塩分、密度の変動に良い一
致が見られた事から、必ずしも混合層と大気の変動に関係がないとは考えられない。 
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第4章 混合層と大気場及び鉛直密度勾配の関係 
 
 この章では、RG海域の冬季の混合層の年々変動について大気場との関係を述べ
る。海域を RG海域のみに絞った理由は、他海域よりもプロファイル数が多いため、
時系列の信頼性が高いこと、厚いモード水の形成域であることや黒潮続流の流路変
動影響を受ける等、他海域とは違う特別な海域であると考え、RG海域に着目した。
§4.1では冬季の混合層深度・水温・塩分・密度と冷却期の 12～2月平均の気圧・
気温・風速との相関解析を行った結果について述べ、冬季の混合層と海面熱フラッ
クスとの関係について述べる。5％危険率での無相関仮説の棄却域は 0.38である。 
 
 
§4.1 冬季の混合層と大気場の関係 
 混合層と大気の関係をみるために RG海域の冬季の混合層深度・水温・塩分・密
度と海面気圧・気温・風速のそれぞれで相関解析を行った(図 4.1.1～図 4.1.4)。Ｒ
Ｇ海域での混合層が深い時は気圧、気温が低く風速は大きいという関係が統計的に
有意な関係（相関係数約|0.40|以上)だった。混合層内の水温・塩分・密度と気圧・
気温・風速の相関解析を行った。混合層内の水温が低い時は気圧、気温が低く風速
は大きいという関係、混合層内の塩分が高い時は気圧、気温が低く風速は大きいと
いう関係、混合層内の密度が高い時は気圧、気温が低く風速は大きいという統計的
に有意な関係（相関係数約|0.40|以上)が見られた。 
RG 海域の直上ではすべての気象要素と有意な相関関係があった(表 3)。また、
気圧・気温・風速の変動はそれぞれ独立なものではく互いに関係している。混合層
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深度と気圧・気温・風速の相関分布から空間構造を考えると、混合層の深い時は海
域東部で平年より気圧が低くなり、西部の大陸側で高くなると考えられる。それに
対応して大陸側から海洋へ吹く風が強化され、また気温も例年より低下するという
関係になっている。この関係から考えると混合層深度などの特性と海面熱フラック
スとには一定の関係があると推察できる。そこで、12～2月平均の正味の海面熱フ
ラックスと混合層深度との相関解析を行った(図 4.2a)。すると RG海域上では統計
的に有意な負の相関関係(約－0.40)がみられた。すなわち、海面冷却の強い冬には
深い混合層が形成されるというこれまでに考えられてきた関係が認められる。しか
し、この相関は必ずしも高いとは言えず、冬季の海面熱フラックス以外にも冬季の
混合層深度の変動に影響している要素があると考えることは可能である。Kako 
and Kubota (2009)ではモデルから計算された冬季の混合層から前年夏季の海面加
熱が冬季の混合層に影響があることを指摘している。そこで、冬季の混合層深度と
前年の 7～9月平均の Qnetとの関係を調べた(図 4.2b)。すると、RG海域上では負
の相関関係(約－0.4)が見られる。さらに混合層深度と前年 1 月から当年 6 月まで
の各月の Qnetとの関係を調べると、前年 9 月、12月と当年 1月に RG海域上で
負の相関関係(前年 9 月が約－0.50、前年 12 月が約－0.30、当年 1 月が約－0.30)
が見られる(図 4.3a, 4.3b, 4.3c)。つまり、前年夏季、特に９月の Qnetが大きい時、
翌年冬季の混合層が浅くなる傾向があることが分かる。 
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§4.2冬季混合層深度と夏季の水温勾配の関係 
夏季のQnetとともに混合層発達前の鉛直密度勾配の年々変化も冬季混合層にと
って重要であることが Qiu and Chen (2006)や Kako and Kubota (2009)が示して
いる。そこで夏季水温鉛直勾配と冬季混合層深度の関係を調べた。図 4.4は夏季の
水温時系列断面である。夏季の混合層下で水温勾配が強くなっていることがわかる。
1981 年、1997 年の水温勾配の小さい年や 2004 年では混合層が深くなる 10 月以
降の混合層下に水温勾配の大きい部分が見られる。水温勾配の強度や範囲が年毎に
異なっていることがわかる。 
冬季の混合層深度との関係を見るために夏季の成層強度の指標を模索した。まず、
時間幅を 7～9 月平均と海洋の加熱期である 5～9 月平均と前章で夏季の海面加熱
の効果が大きい 9 月だけの 3 通りに分けた。次に深度幅を 10～450ｍ、10～250
ｍ、100～150ｍ、100～200ｍの 4通りに分けて、それぞれ深度幅内の平均値を夏
季の成層強度とした。 
12 通りの指標と冬季の混合層深度で相関解析を行った(表 4)。7～9 月の水温勾
配を 100～150ｍで平均したものを夏季の成層強度とした時が冬季の混合層深度と
の相関係数(0.30)が最も高かった。時系列で比べるとどちらの水温勾配の時系列も
1990 年以前は関係があるような変動は見られないが 1990 年以降は、前年の夏季
(７~９月平均・100～150ｍ平均)の水温勾配が大きい時に冬季の混合層深度が浅い
という強い正の相関関係(0.77)が見られた(図 4.5a, 4.5b, 4.5c）。 
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§4.3冬季混合層内塩分と淡水フラックスとの関係 
冬季の混合層内塩分と12～2月平均の淡水フラックス(蒸発量－降水量)との関係
を調べた。RG海域上では、淡水フラックスが大きいと混合層内の塩分が大きくな
るという正の相関関係(0.4程度)が見られる(図 4.6)。時系列で見ると、1998年の混
合層内塩分が小さい年は降水量が平年に比べて多いなど、塩分と降水量の関係が見
られた。一方で、蒸発量と塩分の変動には関係が見られない。 
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第5章 議論 
 
続流域の冬季(2,3 月)混合層深度の年々変化は直前の海面熱フラックスと関係が
あり、前年夏季の水温勾配(7,8,9月)にも関係がみられた。1990年以前の海面冷却
は 90年以降に比べて平均的に弱くて、年々の変化が大きかった。1990年以降は海
面冷却が強い状態が続いた。以上のことから 1990年以前は前年夏季の成層状態が
冬季の混合層深度を支配しており、1990 年以降は前年夏季の成層状態と夏の熱フ
ラックスが冬季の混合層深度を支配しているのかもしれない。 
Qiu and Chen (2006)では、冬季(11～3月平均)の Qnetと冬季のＲＧ海域の混合
層深度の変化に関係がない事を示している。本研究でも同様に冬季(11～3 月平均)
の QnetとＲＧ海域の混合層深度との相関解析を行ったところ、有意な関係(ｒ＝－
0.34)は見られなかった。しかし、Qnet を前年 12 月～2 月の平均とすると、混合
層深度と有意な負の相関関係(－0.53)が見られた。また、Qiu and Chen (2006) は
前年夏季の海洋上層の成層強度(時間幅：7～9 月、深度幅：0～450ｍの平均)が強
いと冬季の混合層深度が浅くなる関係がある事を指摘している。そこで、平均する
期間を 7～9月、深度幅を 0～450ｍとして調べたところ、Qiu and Chen (2006)が
指摘する関係は認められなかった(ｒ＝0.04)。しかし、深度幅を 100～150ｍとす
ると、1990年以降は前年夏季(７～9月)の成層強度と冬季の混合層深度に強い正の
相関関係(0.77)が見られた。本研究では冬季の海面冷却と夏季の成層強度ともに混
合層の変動と有意な関係が見られた。 
冬季の海面冷却(Qnet)と夏季の成層強度(水温勾配)が冬季の混合層深度の変化に
与える影響の大きさを重回帰分析によって推定した。冬季の Qnetに関しては、図
 19 
4.2aの相関係数の空間分布からQiu and Chen (2006)と同じ 31~34 ﾟN、141~150 ﾟ
Eの領域平均の値を使用した。夏季の水温勾配に関しては、前年 7～9月の水温勾
配を 100～150ｍの平均値として使用した。図 5.1 は、重回帰式より得られた冬季
の混合層深度と RG海域の混合層深度（2,3月平均）の時系列である。重相関係数
は 0.70 と高い正の相関関係が得られた。図 5.2 は、予測された混合層深度と説明
変量の冬季の Qnet及び夏季水温勾配の時系列である。目的変量に与える影響の大
小を判断できる偏回帰係数は、Qnetは B’1=－0.55、水温勾配は B’2＝0.45だった。
これは冬季の混合層深度の変動要因としては夏季の水温勾配と冬季のQnetが同程
度の寄与であることが考えられる。 
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第6章 まとめ 
 
本研究では、混合層の年々変動について調べた。本研究ではWOD 2001から更新
されたWOD 2005の水温塩分データを使用した。WOD 2005はWOD 2001からの
更新によって2000年以前のデータ数が大幅に増加している。特に1980年代は冬季
でも各月数十点以上のプロファイルが得られた。黒潮続流南側の深い混合層が形成
されるRG海域を中心としてWN・S・WS海域を含んだ4海域で1971年～2007年の
37年分の水温、塩分、密度時系列を作成した。 
このデータセットから、続流域では 2,3月平均の冬季混合層深度と水温の変動に
関係が見られた。海域間では混合層深度との関係はなく、水温・塩分・密度の変動
に有意な正の相関関係があり、混合層の性質は広い海域内で似た変動をしている事
とプロファイル数の少ない海域でもある程度の信頼性が保たれていることを示し
た。 
 混合層深度の変動要因として Qiu and Chen (2006)と同様に冬季の Qnetと夏
季の成層強度について相関解析を行った。Qiu and Chen (2006)と同じ期間では、
Qnet・成層強度ともに混合層深度の変動に関係が認められなかったが、Qnetは 12
～2月平均としたところ、海洋から多量の熱が奪われると深い混合層が形成される
という混合層深度と Qnetとの間に負の相関(－0.55)があることがわかった。さらに
成層強度は期間を 7～9月、深度幅を 100～150ｍとしたとき、1990年以降に強い
正の相関関係(0.77)が見られ、本研究では両者とも混合層の変動に統計的に有意な
関係が見られた。さらに、重相関解析の結果からは、冬季の混合層深度の変動要因
としては夏季の成層強度と冬季の Qnet が同程度の寄与であることが推定された。
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そして、混合層内塩分は 12～2 月平均の冬季の淡水フラックスと正の相関関係
(0.40)があり、冬季の降水量の変化に伴う混合層内塩分の変化が見られた。 
Qiu and Chen (2006)が指摘している続流域の混合層深度とその南側の海域の混
合層深度の変化が異なっていることは本研究の結果からも示されたが、それが混合
層深度の変化に大気の影響がないとは限らず、本研究で 12～2月平均の Qnetと混
合層深度に相関が見られた事からも大気の影響が重要である事は言えるだろう。ま
た、夏場の成層強度の影響については Qiu and Chen (2006)で表層から混合層下層
までを成層強度として混合層深度との関係を示していたが、成層強度の選定基準が
不明瞭で同じ基準では混合層深度との関係は認められなかった。 
 以上、本研究では相関解析を用いることで、北太平洋北西部における海洋表層
混合層の年々変動とその要因について調べてきた。冬季の混合層に大気・海洋の両
方からの影響を示すことができたが、夏季の成層強度の期間の選定や
NCEP/NCAR の再解析データなどの他の大気場データとの比較が今後の課題とし
て挙げられる。さらに、深い混合層から形成される海洋亜表層の亜熱帯モード水の
年々変化についても今後の研究が期待される。 
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図 表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.1a：Argo による 2 月の混合層深度と密度の分布（Ohno et al. 2009） 
縦軸は緯度、横軸は経度。混合層のポテンシャル密度は等値線で混合層深度は色であらわしている。
等値線間隔は 0.1(σθ)である。赤枠で示した海域は本研究の対象海域である。海域の定義は§2.2 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.1b：Argo による 3 月の混合層深度と密度の分布（Ohno et al. 2009） 
図 1.1a と同様、但し 3 月
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1a：(上)RG 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 
縦軸はデータ数（個）横軸は時間を示す。上図の青色が WOD 2001 赤色が WOD 2005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1b：(上)WN 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 
図 2.1a と同様、但し WN 海域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1c：(上)S 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 
図 2.1a と同様、但し S 海域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.1d：(上)WS 海域の WOD 2001 と WOD 2005 のデータ数 （下）WOD 2005 － WOD 2001 のデータ数 
図 2.1a と同様、但し WS 海域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2a：ＲＧ海域の水深 300ｍのＴＳ図 
等値線はポテンシャル密度、下図のカラーはデータ数。赤点は 300ｍ深の TS、青線は World Ocean 
Atlas(WOA) 2005 の年平均の気候値を図 4.2 の青の海域内で領域平均したプロファイル。緑線は
WOA 2005 の年平均の気候値を図 4.2 の緑の海域内で領域平均したプロファイル。★印は 300ｍ深の
TS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図.2.2b：WOA 2005 で領域平均した海域の分布 
緑枠は 30 ﾟ N～31 ﾟ N、141 ﾟ E～150 ﾟ E 青枠は 45 ﾟ N～46 ﾟ N、155 ﾟ E～160 ﾟ E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3：RG 海域の閾値別の冬季混合層深度の時系列 
冬季の混合層深度は各年 2,3 月の平均値である。赤線は混合層深度の閾値が水深 10ｍから-0.2℃の深度、青線は閾値が水深 10ｍから-0.5℃の深度、緑線
は閾値が水深 10ｍから-1.0℃の深度である。エラーバーは標準誤差を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1a：RG 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度の時系列(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 
(上)赤が 2 月、青が 3 月、黒が冬季の混合層深度、緑は Qiu and Chen(2006)の冬季の混合層深度を図から読み取ったもの 
(中)(下)縦軸はデータ数(個)。データ数が破線の 10 個未満の場合は、欠損としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1b：WN 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 
図 3.1a と同様、但し WN 海域。(中)(下)データ数が破線の 5 個未満の場合は、欠損としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1c：S 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 
図 3.1a と同様、但し S 海域。(中)(下)データ数が破線の 5 個未満の場合は、欠損としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1d：WS 海域の(上)冬季の混合層深度と 2 月、3 月の混合層深度(中)2 月のデータ数(下)3 月のデータ数 
図 3.1a と同様、但し WS 海域。(中)(下)データ数が破線の 5 個未満の場合は、欠損としている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.1a：RG 海域の(上)水温時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。水温の単位は(℃)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.1b：RG 海域の(上)塩分時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。塩分の単位は(PSU)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.1c：RG 海域の(上)密度時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。密度の単位は(σθ)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.1d：RG 海域の冬季の混合層深度と(上)水温(中)塩分(下)密度の時系列 
エラーバーは標準誤差を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.2a：WN 海域の(上)水温時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。水温の単位は(℃)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.2b：WN 海域の(上)塩分時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。塩分の単位は(PSU)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.2c：WN 海域の(上)密度時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。密度の単位は(σθ)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.2d：WN 海域の冬季の混合層深度と(上)水温(中)塩分(下)密度の時系列 
エラーバーは標準誤差を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.3a：S 海域の(上)水温時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。水温の単位は(℃)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.3b：S 海域の(上)塩分時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。塩分の単位は(PSU)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.3c：S 海域の(上)密度時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。密度の単位は(σθ)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.3d：S 海域の冬季の混合層深度と(上)水温(中)塩分(下)密度の時系列 
エラーバーは標準誤差を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.4a：WS 海域の(上)水温時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。水温の単位は(℃)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.4b：WS 海域の(上)塩分時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。塩分の単位は(PSU)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.4c：WS 海域の(上)密度時系列断面と(下)月毎のデータ数 
(上)縦軸は深度(m)、横軸は時間を示し、1(月)×10(m)格子になっている。密度の単位は(σθ)。黒線は混合層深度 
(下)縦軸はデータ数(個)、横軸は時間を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2.4d：WS 海域の冬季の混合層深度と(上)水温(中)塩分(下)密度の時系列 
エラーバーは標準誤差を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.1a：冬季の混合層深度偏差 
赤線が RG 海域、緑線が WN 海域、青線が S 海域、黒線が WS 海域である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.1b：海域間の混合層深度の散布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.2a：冬季の混合層内水温偏差 
図 3.3.1a と同様、但し混合層内水温偏差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.2b：海域間の混合層内水温の散布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.3a：冬季の混合層内塩分偏差 
図 3.3.1a と同様、但し混合層内塩分偏差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.3b：海域間の混合層内塩分の散布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.4a：冬季の混合層内密度偏差 
図 3.3.1a と同様、但し混合層内密度偏差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3.4b：海域間の混合層内密度の散布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.1a：RG 海域の混合層深度と海上気圧の空間分布 
等値線は相関係数、等値線間隔は 0.1 である。黒点は 5％の危険率で無相関である海域を表し、緑枠はＲＧ海域を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.1b：RG 海域の混合層深度と海上気圧の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層深度と海上気温の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.1c：RG 海域の混合層深度と海上風速の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層深度と海上風速の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.1d：RG 海域の混合層深度と気圧・気温・風速の時系列 
大気のデータは(34.205 ﾟ N 145.125E ﾟ)の値としている。赤線が混合層深度、黒線が気圧、緑線が風速、青線が気温を示している。混合層深度のエラ
ーバーは標準誤差である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.2a：RG 海域の混合層内水温と海上気圧の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内水温と海上気圧の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.2b：RG 海域の混合層内水温と海上気温の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内水温と海上気温の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.2c：RG 海域の混合層内水温と海上風速の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内水温と海上風速の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.2d：RG 海域の混合層内水温と気圧・気温・風速の時系列 
図 4.1.1d と同様、但し混合層内水温の時系列。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.3a：RG 海域の混合層内塩分と海上気圧の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内塩分と海上気圧の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.3b：RG 海域の混合層内塩分と海上気温の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内塩分と海上気温の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.3c：RG 海域の混合層内塩分と海上風速の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内塩分と海上風速の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.3d：RG 海域の混合層内塩分と気圧・気温・風速の時系列 
図 4.1.1d と同様、但し混合層内塩分の時系列。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.4a：RG 海域の混合層内密度と海上気圧の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内密度と海上気圧の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.4b：RG 海域の混合層内密度と海上気温の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内密度と海上気温の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.4c：RG 海域の混合層内密度と海上風速の空間分布 
図 4.1.1a と同様、但し混合層内密度と海上風速の相関分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.4d：RG 海域の混合層内密度と気圧・気温・風速の時系列 
図 4.1.1d と同様、但し混合層内密度の時系列。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2a：混合層深度と正味の海面熱フラックス(12～1 月)の(上)相関分布と(下)時系列 
空間分布のマスク部分は統計的に有意ではない点を示す。等値線は相関係数、等値線間隔は 0.1
である。（下）の熱フラックスは(31~34 ﾟ N、141~150 ﾟ E の平均)の値としている。赤線が混
合層深度、黒線が正味の熱フラックスの時系列である。混合層深度のエラーバーは標準誤差を
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2b：混合層深度と前年夏季の熱フラックス(7,8,9 月)との相関 
図 4.1a と同じ、但し(下)の熱フラックスは(31~34 ﾟ N、141~150 ﾟ E の平均)の値としている。 
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前年 5 月の Qnet             前年 6 月の Qnet 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3a：冬季の混合層深度と月毎の Qnet との相関分布 
縦軸は緯度、横軸は経度。混合層深度は RG 海域の 2,3 月平均値。緑枠で示した海域は RG 海
域である。等値線の間隔は 0.1 である。 
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前年 9 月の Qnet             前年 10 月の Qnet 
 
 
 
 
 
 
 
 
前年１1 月の Qnet             前年 12 月の Qnet 
  
 
 
 
 
 
 
図 4.3ｂ：冬季の混合層深度と月毎の Qnet との相関分布 
図 4.3a と同様、但し Qnet は前年 7 月～前年 12 月。 
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図 4.3ｃ：冬季の混合層深度と月毎の Qnet との相関分布 
図 4.3a と同様、但し Qnet は 1 月～6 月。 
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図 4.4：RG 海域の水温勾配の時系列断面 
水温勾配の単位は（ 210u℃ ）。黒線は混合層深度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5a：冬季の混合層深度と前年 5～9 月平均の水温勾配の時系列 
(上)黒線は RG 海域の冬季の混合層深度、赤実線が深度幅 100～150ｍで平均した水温勾配、破線は深度幅 100～200ｍ 
(下)青実線は深度幅 10～450ｍ、破線は深度幅 10～250ｍである。水温勾配の単位は(℃*10－2/m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5b：冬季の混合層深度と前年 7～9 月平均の水温勾配の時系列 
図 4.5a と同様、但し水温勾配は前年 7～9 月平均 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5ｃ：冬季の混合層深度と前年 9 月の水温勾配の時系列 
図 4.5a と同様、但し水温勾配は前年 9 月の値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.6：RG 海域の混合層内塩分と淡水フラックスの(上)相関分布と(下)時系列 
空間分布のマスク部分は統計的に有意ではない点を示す。等値線は相関係数、等値線間隔は 0.1
である。（下）の淡水フラックスは（33.084 ﾟ N 141.75 ﾟ E）の値としている。赤線が混合層
内塩分、黒線が淡水フラックス、緑線が蒸発量、青線が降水量の時系列である。混合層内塩分
のエラーバーは標準誤差を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.1：RG 海域の冬季の混合層深度と重回帰式より計算された混合層深度の時系列 
赤線が RG 海域の混合層深度(2,3 月平均)、青線が重回帰式より計算された混合層深度。R は重回帰係数。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.2：重回帰式より計算された混合層深度、冬季の Qnet、夏季の水温勾配の時系列 
青線が重回帰式より計算された混合層深度、緑線が冬季の正味の熱フラックス（前年 12 月～2 月平均） 
黒線は夏季の水温勾配（前年 7 月～9 月平均）の時系列 
 
 
